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Pemodelan dan Simulasi Urutan Pengelasan Bilah Roda Traktor

Berbasis Metoda Elemen Hingga

Suryadiwansa Harun dan Yamuar Burhanuddin
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Lampung, Bandar Lampung
E-mail: harun@unila acid

ABSTRAK

(MEH) untuk memprediksi distorsi pengelasan hilah reda traktor. Dua pemodelan MEH
dibutuhkan unik mendapatkan model distorsi pengelasan, yaitu termal dan elasto-plastis.
Pengaruh termal pengelasan diasumsikan sebagal gaya tendon dijadikan masukan pada
analizis elasto-plastik. Hasil simulasi distorsi pengelasan diverifikasi dengan mengpunakan
data eksperimen Hasil werifikasi menunjukkan kemiripan bentuk deformasi
pengelasan antara sirmulasi dan eksperimen. Deviaai nilai distorsi displocement antara simulasi
dan eksperimen adalah kecil HKarenanya, simulasi pemodelan deformasi  pengelasan
menggunakan MEH termal elasto-plastia dapat digunakan untuk mempredikal  distorsi
pengelasan bilah mda traktor. Berdasarkan hasil simulasi, bentuk distorsi dispdocement radial
dan aksial akibat pengelasan bilah dengan urutan serial adalah lebih besar

bentuk distorsi akibat pengelasan bilah dengan wrutan seperti direkomendasikan. Setelah
simulasi pengelasan sejumlbah 16 bilah roda traktor, nilai distorsi displocement akibat urutan
pengelasan bilah serial diprediksi sebesar 3 393mm, dimana adalah lebih besar dibandingkan
nilai 1,440mm akibat urutan pengelasan bilah yang direhomendasikan.

Kata kunci: Pengelasan, distorsi, bilah roda traktor, urutan pengelasan, dan metode elemen
hingga
ABSTRACT

This paper discusses the modelling and simulation of welding process based on the finite
element method (FEM) in order to predict the welding distortion of tractor wheel blades. Tioo
FEM modellings are needed to obtain the welding distorfion models, namely thermal and elosto-
plestic. The gfect of welding thermal is assumed as fendon foree and to be used as input of the
analysiz of elasto-plastic modelling. Welding distortion simulation resulls were verified using the
experimertial dote. The verification results have shown smilar shape of the welding deformcation
behiveen simulations and experimental. Also, deviction value of displacement disfortion betwesn
simulation and experimental is small. Hemce, the simulation of welding deformation modelling
using thermol elosto-plastic FEM can be wsed fo predict the welding disfortion of tractor wheel
e, Bused on simulation resulls, the shape of radial and axial displocement distorfion due to
welding the blade with serial sequence was larger than that of the shape distortion due to welding
of the blade with a recommended sequence. After welding simulation of those of 16 wheels tractor
Beades, the predicted value of displocement distortion due fo welding of the blode with serial
secquaence is egud to 3,.393mm, which was lorger than that of 1 ddimm due o welding of the blade
with recommended sequence.

Method.

PENDAHULUTAN

dihindari pada pengelasan suatu strukiur vang ter-
bentuk dari logam_ Ketika strukour logam dilakukan
proses pengelasan sebuah siklus termal yang cepat
dari proses pemanasan dan pendinginan terbentuk
sepanjang sambungan las dikarenakan pergerakan

109

sumber panas [1]. Sikhis termal yvang cepat akan
meembuat material yang dilelehkan mengalami
kontraksi sehingga terjadi peryusutan simultan ke
segala arah. Selain itu, karena distribusi suho yang
tidak seragam selama siklus termal akan me-
nimbulkan regangan yang tidak sama Regangan
dimensi yang dikaitkan dengan pengerasan logam
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adalah merupakan sumber-sumber tegangan sisa
dan distorsi

hasil pengelasan akan mempunyai dampak yang
tidak menguntungkan pada kinerja stukiur las
seperti  ketidakakuratan dimensi dan  strukiur
menjadi mudah patah. Ini tentu saja memgikan
baik pembuat maupun pemakai stukiur tersehut
Headaan wang demikian juga terjadi pada
pengelasan bilah mda traktor di bengkel las Industri
Keril (TK) Logam, khususnya di Pringsesn, yang
mana roda traktor yang dibuat para pekerja IK
Logam masih berloalitas rendah (terjadi distorsi
digplocerient aksial dan radial yang hesar) [Z).
Adanya distorasi vang melekat pada proses pengelas-
an menuniut ditermukan cara pengelasan  yang
benar. Salah satu motode yang dapat diaplikasikan
untuk meminimalkan distorsi pengelasan adalah
dengan menerapkan welding sequence (urutan
pengelasan) [3]. Selama ini praktek uwrotan
pengelasan bilah mda trakior didasardkan pengalam-
an empirik pemilik benghkel atan pekerja benghel!
industri tersebut. Belum ada alasan teknik mengapa
ummnpengelaunwuhutd:puhhdanmmam

dan menyelidiki urutan pengelasan yang benar.
Untuk mengetahod efek uwrotan pengelasan
pada bilah distorsi roda traktor perlu dibuat aimu-
lasi wrutan pengelasan.  Seirving  dengan  per-
kembangan telnologi  simulasi CAINCAE  meng-
gunakan komputer, simulasi numerik  urutan

Hingga (Finife Element Method, FEM) marmpu
an yang memiliki bentuk yang kompleks dan
kompetibel dengan perankat lunak Computer Aided
(kajian termal) serta kajian yang berhubungan
perubalan bentuk material akibat adanya panas
vang tidak seragarn Maka dari itu elemen hingga
merupakan metode yang efektif untuk pemodelan
dan simulasi prosss pengelasan.

Pada =zaat sekarang ada beberapa model
analitik termal proses pengelazan berbasias metode
elemen hingga yang diketahui seperti yang dilaku-
kan oleh Rosenthal et al [4], Jeong et al. [5] dan
Gaoldak et al [6] Dalam penslitian Rosenthal dan
dJeong, sumber panas dserah lasan direpresentasi-
hanya pada pelat yang tebalnya terbatas umtuk
sambungan lasan fillet. Walaupun metode ini dapat
digumakan untuk mempredikal defirmasi material
akibat pengelasan, akan tetapi deformasi material
yvang diprediksi hanya dalam arah dua dimensi (200
Bedanghan arah defiernasi material akibat pengelasan
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akibat deformasi material juga berpotensi terjadi
material dalam arah tiga dimensi (3D) untuk mem-
prediksi distorsi pengelasan lebih akurat. Sejalan
dengan i, dalam penelitian ini deformasi akibat
pengelasan disimulasikan dengan model elemen
hingga 30, Untuk memudahkan prosedur simulasi,
elemen hingga vaitu termal transien dan elasto-
plastia. Hasil analisis pemodelan termal transien
elasto-plastia) bersama-sama dengan suhu yang ber-
gantung kepada sifat mekanik bahan

Pada penelitian ini pemodelan dan simulasi
pros:ss pengelasan bilah roda traktor menggunakan
(CAE). Hazil penelitian ini akan dijadikan aruan
paida pengelasan blade (hilah) roda traktor khusus-
nya aleh pekerja IK Logam di Pringsew.

—

= Tk

Gambar 1. Diagram Alir Pemodelan Deformasi
Pengelasan
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METODE PENELITIAN

Pemodelan Deformasi Pengelasan dengan
Metode Elemen Hingga

dapat dilihat pada gambar 1. Pemodelan dimulai
dengan penggarnbaran bentuk model pengelasan
dengan perangkat lunak SolidWorks. Setelah peng-
gambaran bentuk model salesai dilabukan maka
proses selanjutnya adalah pembuatan mesh. Setelah
itu dilakukan pemilihan sifat material (material
properties) vang digunakan yaitu material dasar
(hase metericel) dan titisan las (weld bead), di mana
properties kedua material ini diasumsikan sama.
Dalarn penelitian ini dibutuhkan dua pemodelan
elemen  hingga uniuk mendapatkan  deformasi
pengelasan, yaitu perodelan termal dan elasto-
plastia. Kedua pemodelan tersebut menggunakan
perangkat lunak CosmosWorks, Untuk memudah-

analisia kedua bersama-sama dengan suhu yang
bergantung kepada sifat mekanik bahan seperti
koefisien ekapanai termal, modulus elastisitas, rasio
Poizgson, dan lainlain. Kepadatan pada analisis
elasto-plastik diasurmsikan tetap. Hasil dari simulasi
akan diverifikasi menggunakan eksperimen pada
geametrl bemda dan parameter pengelasan yang
antara simulasi finite element dan eksperimen.

Model Termal Transien

Analisia model elemen hingga tiga dimensi dar
nonlinear aliran panas transien dari sumber panas
Gambar 2. Perpindahan panas konduksi transient
(unstendy) dalam elemen sofid dan kondisi batas
berupa kombinasi antara perpindahan panas
konveksi dan radissi pada bagian lnar permukaan
solid adalah ditentukan berdasarkan konstibusi
perangkat lunak FEM COSMOSWorks vang di-
material adalah tergantung pada suhu masukan
vang diukur dengan termokopel selama proses

St
e
J l T o s

a=lebar b
e
Cprisgs st i
o txtol misterial dacar

Gambar 2 Model Transien Termal

Gambar 3. Gaya Tendon pada Pengelasan
Model Elasto-Plastis

Murakawa [7] mengatakan deformasi dan
an atan pemanasan garis disebabkan tegangan tak-
kembali atau regangan melekat (hakiki) karena
proses deformasi plastik. Oleh karena itu, deformasi
dan tegangan sisa vang dibasilkan pada saat siklus
termal dapat diprediksi dengan analisis elastik
regangan awal Selanjutnya, untuk keringkasan dan
kepraktisan prediksi. deformasi inherent-yang me-
rupakan integral dari regangan inhereni—dan gayva
tendon dicard.

Dalam analisis elasto-plastis ini dissumsikan
bahwa deformasi pengelasan terjadi akibat gaya-
gaya pengerutan longitudinal atauw fendon foree, Fx
vang bereaksi pada suatu node dalam  arah
pengelasan seperti diflustrasikan dalam Gambar 3.
sehagai berikut [7]:

F. = Ehd. (n
i mana,

E = Modulus Young (W'm®)

h = tebal pelat (mm)

Sedargjmnﬁ:adalahahﬁuhuam‘ahhmgi‘m-
dinal (arah pengelasan), dimana itu dapat dihitung
dari persamaan sehagail beriloot:

.
{-IIs'dy_dz 2
i mana,
&, =Regangan hakiki (inheren strain) arah pengelas-
an (diperoleh dari analisia pemodelan termal)

Simulasi awal dengan bentuk pengelasan
sederhana perlu dilakukan sebagai verifikasi pemo-

111
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delan. Pada penelitian ini model pengelasan
sambungan tumpul (V) seperti dilihat pada gambar
4 disimulasikan deformasinya menggunakan FEM.
Hasil dari proses meshing model geometri pengelas-
an dapat dilihat pada gambar 5. Sifat mekanik dan
termal dari material Baja AISI 1020 yvang diguna-
kan dalam simulasi ind dapat dilikat pada table 1.
Untuk mensimulasikan distribusi regangan (sfroin)
akibat pemanasan pada daerah penampang lasan,
maka subu pada daerah lasan dimasukkan sebesar
1364°C, dirmana it diperoleh dari pengukuran suho
pengelasan akitual menggunakan termokopel vang
disambungkan dengan Termometer Infraved. Hasil
aimulasi regangan termal (thermal strain) pengelas-
an tumpul dapat dilihat pada Gambar 6. Dari
Gambar 6 terlihat bahwa regangan maksimum
material akibat pemanasan adalah 0,014, dimana
itu terletak pada bagian tengah titizan las. Dalam
makaimum ini akan digunakan sebagai parameter
masukan untuk mendapatkan gaya tendon (fendon
foree). Tabel 2 memperlihatkan parameter masukan
tendon. Berdasarkan perhitungan mengpunakan
persamaan 1, gaya tendon yang diperoleh adalah
350 kN, dimana gaya ini dipunakan sehagai

Gambar 5. Meshing Model Pengelasan Tumpul
Tabel 1. Sifit mekanik dan termal dari material

Tabel 2. Farameter masukan gaya tendon

Baja AISI 1020
Material AISI 1020
Tensile Strength A0E0T x 10F Bfm®
Yield Strength 35157 x 10F Mim?
Miasx Density THOD kgim®
Thermal Expantion Cogficient 1.5 x 102 fHelan
Thermal Conductiviy 47 Wim.K)
Spesific Heel 420 JAke K

Initial Strain 0014
Tebal plat 1 mm
Modulus Elastis 2x 10" Nin?
Pamgang Flat 150 mm
Tebar plat 50 mm
[
lm;
v
o
[
]
e
VPEe

Gambar 6. Simulssi Pemodelan Initial Strain
Verifikasi Model

Hasil simulasi pemodelan selanjutnya diverifi-
kasi dengan menggunakan eksperimen pengelasan
pada benda kerja dan parameter pengelasan yang
serupa dengan pemodelan. Eksperimen pengelasan
pengelasan  sambungan  tumpul material  baja
karbon rendah (AISI 1020) dengan ketebalan 1 moen.
Parameter pengelasan vang dipunakan dalam
eksperimen dapat dilihat pada Tabel 3. Gambar 7
memperlihathan bentuk deformasi pengelasan dari
modal dan hasil eksperimen. Dari gambar ini
terlihat bahwa bentuk defrmasi pengelasan antara
hasil pemodelan dan eksperimen adalah  mirip.
Bentuk distorsi yang terjadi terlihat ada dua jenis,
vaitu  longifudical  shrinkoge dan  longitudinod
bending. Selain itu, distorsi perpindahan  posisi
(displocement) akibat deformasi pengelasan dalam
arah transversal dapat dilihat pada Gambar 100
Dari gambar ini terlihat hahwa grafik distorsi
displasement antara simulasi dan eksperimen mem-
displasement antara hasil simulasi dan eksperimen
adalah kecil. Berdasarkan hasil di atas dapat
digunakan sehagai alasan bahwa simulasi pengelas-
an dapat membantu uniuk memprediksi distorsi
pengelasan

Dhameter Elektoda

2 B mm
Voltage (V) 290 Votl
Suhu Pengelnsan L3R40




Marun, Pemodetan dan Simutesi Unutan Pengedysan Bitsh Rods Trakdor Berbasis Metods Elernen Hinggs

(b) Aktual

Gambar 7. Deformasi Bentuk akibat Pengelasan

Dalam rangka meminimalkan tegjadinya dis-
torsi pengelasan roda traktor yang meliputi distorsi
displacement arah aksial maupun radial, maka pada

nya dilakukan oleh IK Logam (urutan seri) dan
lasi akan diverifikasi dengan hasil pengukuran
distorsi displacement roda traktor secara aktual.

Simulasi Pemodelan Urutan Pengelasan Serial

Urutan pengelasan bilah roda traktor yang
umumnya diterapkan oleh bengkel IK Logam ini
adalah urutan pengelasan berurutan (sekuensial
atau serial) tanpa pencekaman (free condition).
Gambar model urutan pengelasan sekuensial dapat
dilihat pada Gambar 11. Pengelasan dimulai dengan
pemasangan bilah kesatu, disusul dengan bilah

kasus ini besar gaya yang diberikan adalah 30 kN.
Gaya tendon diasumsikan seragam sepanjang lasan.
Gaya tendon akan menekan struktur las pada
ujung-ujung lasan. Pembebanan pada struktur
terlas dan distorsi yang terjadi dapat dilihat pada
gambar 10. Selain itu, gambar 10 tersebut juga
arah aksial yang terjadi akibat pengelasan sampai
bilah ke-4 adalah 4,803 mm._
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Gava tendon
puca lasan bilah

() Distorsi akesial soda frafdor skibat unian pengelasan sekuensial

Gambar 10. Pembebanan pada Struktur Las dan
Distorsi Aksial yang Terjadi

Al Indikator

e, St}

Stawlm

Verifikasi dan Pembahasan

Untuk memastikan ketepatan prediksi distorsi
pengdasanaeh)emnlaecamnmukﬂlmhpeﬂu
dilakukan pengukuran terhadap struktur yang
sebenarnya. Gambar 11 memperlihatkan set-up
pengukuran distorsi displacement roda traktor
akibat pengelasan dengan menggunakan alat ukur
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seri bilah kesatu dan sampai kedelapan (lihat
Gambar 12a dan b) diverifikasi dengan hasil
simulasi dan pengukuran distorsi aksial pengelasan
serta deviasinya dapat dilihat pada Tabel 4 dan
Gambar 13

Dari Tabel 4 dan Gambar 13.a dapat dilihat
bahwa distorsi displacement aksial terbesar terjadi
pada daerah bilah nomor 8 sampai 10 ketika

sampai bilah kedelapan seperti dilihat pada gambar
13b. Hal ini mengesahkan asumsi bahwa distorsi
pengelasan pada benda bulat biasanya terjadi pada
daerah berseberangan. Secara teoritik apabila benda
bulat mengalami pemuaian maka bentuk benda
tersebut menjadi lonjong, sehingga penyimpangan
terbesar terletak pada ttik  berseberangan.
kesatu sampai bilah kedelapan roda traktor, distorsi
displacement aksial terbesar tejadi pada titik yang
berseberangan dengannya.

{b) Pengelasan sen sampai biloh kedelapan

Gambar 12, Simulasi Distorsi Pengelasan Bilah
Kesatu sampai Kedelapan
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Gambar 13 Plot Distorsi Pengelasan Hosil Simulasi
dan Pengukuran

Selain itu, Gambar 15 juga memperlihatkan
grafik nilai distorsi displocement arah aksial antara
gimulasi dan hasil penguluran langsung (akiual)
mempunyai  kecenderungan yang sama Serta
besarnya deviasi distorsi aksial simulasi dan aktual
adalah keril. Berdasarkan hasil ini dapat disimpul-
kan bhahwa hasil simulasi cobup akurat wntuk
memprediksi distorsi  displocement ketika urutan

Dalampenelmanmmhhmuumtnda}w
direkomendasikan oleh Faure [8] untuk mencari
urutan pengelasan diterapan pada simulasi yaim
dengan melihat kecenderungan perubahan bentuk
(distorsl). Dengan melakukan courter-ocf distorsi
pada suatu titik, bentuk model diperkiraan akan
kembali meniju kondisi semula. Thistrasi penerapan
trakitor yang baik dapat dilihat pada Gambar 14.
Seperti terlihat dalam gambar, dasrah counfer-act
dipilih berdasarkan distorsl  displocement  roda
meaksimum. Perubahan bentuk sampai pengelasan
hilah keempat dibentuk menuju kondisi semola

Gambar 15 memperlihatkan model wutan
pengelasan tidak serial yang direkomendasikan
berdasarkan simulasi Pengelasan dimulai dengan
pemasangan bilah kesatu, disuwsul dengan hilah
kedua pada sisi seberang  bilah  kesatn dan
seteruanya dengan wrutan seperti dilihat pada
Gambar 15.

Gambar 16 memperlihatkan perbandingan
contoh modal perubahan bentuk atau deformasi dari
gimulasi pengelasan bilah roda traktor dengan
urutan serial dan tidak serial (seperti pada Gambar
15). Dari Gambar 16 dapat dilihat bahwa pada
pengelasan sampai bilah ketiga, bentuk distorsi
displaeement radial (ketidakbulatan roda) dan akaial
akibat pengelasan serial adalah lebih besar ddi-
bandingkan bentuk distorsi itu karena pengelasan
tidak serial Hasil dengan kecenderungan yang
sama juga terjadi pada pengelasan sampai hilah ke
6 dan ke-16 (bilah terakhir).
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Gambar 14. llustrasi Mencari Urutan Pengelasan Bilah Berdasarkan Metode Counter-act

Gambar 15. Urutan Pengelasan Bilah Roda Traktor Secara Tidak Seri (direkomendasikan)

Pangchisn belah ke 3 Pemaclnsan bilah ken Pngchan il ke 1o
Disterst radinl Thsteeen sk’

Pengelasan bah ke-3 Penpelnzan telah ke-é Pengelasan bilah Ke-16
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Gambar 17. Perbandingan Distorsi Akibat Urutan Pengelasan Serial dan Tidak Serial

Gambar 17 memperdihatkan grafik nilai predikai
distorsi displocemend arah aksial akibat pengelasan
diurut serial dan tidak serial Dari gambar ini dapat
pengelasan bilah dengan wutan tidak serial adalah
lebih keril dibandingkan dengan nilai distorsi aksial
karena pengelasan bilah dengan urutan serial Pada
pengelasan bilah dengan wrutan tidak serial mnilai
distorsi aksialnya adalah diprediksi sebesar 1440
dengan uritan serial

EKESIMPULAN

Dari penelitian tentang simulasi pemsdelan
urutan pengelasan bilah roda traktor yang dilaku-
kan dapat disimpulkan beberapa hal sehagai ver-
ikout:

Dari hasil verifikasi dipercleh bahwa bentuk
deformasl pengelasan antara simulasi dan eks-
displacement antara simulasi dan  eksperimen
adalah kecil. Hasil ini menjadi alasan bhahwa
simulasi pemodelan defrmasi pengelasan  meng-
gunakan metode termal elasto-plastis dapat di-
akibat proses pengelasan bilah roda traktor.

Berdasarkan visualisasi hasil simulasi, bentuk

pengelasan bilah yang tidak serial atau urutan

Hasil simulasi pada pengelasan 16 (enambelas)
buah bilah roda traktor diperoleh nilai distorsi
digplacement terbesar akibat deformasi terjadi pada
pengelasan  bilah dengan urutan serial  yaito
sebesar 3303 mm, dimana adalah nilai ini lebih

besar dibandingkan nilai displocement (1440 mm)
pada pengelasan bilah dengan wrutan seperti yang
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